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NOTATIONS ET ABREVIATIONS

E . Echantillon de gres bitumineux

% . Densité apparente

Vs . Poids spécifique

> . Surface spécifique

Cu . Coefficient d’'uniformité

Cc . Coefficient de courbure

St . Stabilité Marshall

CM . Compacité Marshall

Rc : Résistance a la compression Duriez (7 joliesra
R'c . Résistance a la compression Duriez (7 jours Haas)
CD . Compacité Duriez

p=R’c/ Rc : Rapport «kimmersion — compression »

OMNIS : Office des Mines National et des Industi&satégiques
LNTPB : Laboratoire National des Travaux PublicsleBatiment
LCPC . Laboratoire Central des Ponts et Chaussées

SETRA : Service d’Etudes Techniques des Routesiirdutes
CEBTP : Centre Expérimental des Batiments et dagalux Publics
SPM . Société des Pétroles de Madagascar

IFP . Institut Francais du Pétrole

ESPA . Ecole Supérieure Polytechnique d’Antanamariv
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Bon nombre de recherches et d’études ont été déepeises dans le cadre de
I'exploitation du gisement de gres bitumineux demBé&nga. Ces diverses recherches
ont été dans la majeur partie des cas, orientéssleelomaine pétrolier. La présente
étude que nous proposons de mener est plutdt a@eld secteur routier. En effet,
depuis 1996, le Ministere des Travaux Publics deldgascar s’est particulierement
intéressé a ce matériau composé naturellementtdmdiet de sable, dans le but de

pouvoir l'utiliser de fagon efficace pour nos raaite

Les bitumes utilisés actuellement sont des produiigortés et d'un codt
relativement cher (4 millions FMG/Tonne en 2008.possibilité d'utilisation du gres
bitumineux de Bemolanga en technique routiere peraieau pays, non seulement
d’économiser des devises non négligeables, mas dagposséder un matériau valable

pour la construction de pistes rurales ou des saditatéréts provinciaux.

En outre, I'exploitation de ce gisement permettd@tvaloriser nos ressources
locales et permettrait également de contribuerdttia contre la pauvreté par la création
de nouveaux emplois en essayant d'intégrer la tgagenHIMO (Haute Intensité de
Mains d’Oeuvres), dans le processus d’exploitatiotie mise en ceuvre du matériau.

C’est dans cette optique que nous avons décidéredpgendre cette étude qui

s’intitule :

‘EXPERIMENTATION EN LABORATOIRE SUR
L'UTILISATION ROUTIERE DU GRES BITUMINEUX DE
BEMOLANGA”.

L’objectif principal de ce travail vise a détermirles conditions optimales de

'emploi de ce matériau dans le secteur routier.

Pour ce faire, nous avons d’abord entrepris ungevide reconnaissance du
gisement et de son environnement. Par la suites agans réalisé un échantillonnage
sur difféerents sites afin de disposer d’'un nombéekhntillon plus représentatif. Et
enfin, selon un programme bien défini, nous avorxdalé a des séries d'essai au
Laboratoire National des Travaux Publics et durBétit (LNTPB).
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L'étude en laboratoire a porté d’'une part, sur kEtériau a I'état naturel sans
aucun apport CI° phase) et d’autre part, sur le matériau élaboet apport d'autres

constituants tels que : les gravillons, le bitufegphase).

Dans la premiére phase nous avons examiné l'infigle la teneur en liant et
de la température de chauffe sur le comportemertnmd@ue du gres bitumineux de

Bemolanga.

Tandis que pour la deuxieme phase, notre étudecasentrée sur I'influence
des parametres suivants : la nature des gravid@pport, la formulation (pourcentage

des gravillons).

Nous avons également étudié I'effet d’'un ajout dene pur et de dope sur le

mélange.
Compte tenu de ces remarques, la présente étugmade chapitres :

- Le premier chapitre rappelle un certain nombre fdiimations sur le
gisement de Bemolanga (historique, situation géwucme, géologie,

réserve) ainsi que sur les matériaux traités aurtaten revétement routier.

- Le deuxiéme chapitre présente la visite de recesaace du gisement en

particulier, des 3 sites principaux qui ont faitjet de prélévement.

- Le troisieme chapitre expose la méthodologie adoppdur mener

l'investigation.

- Le dernier chapitre constitue les résultats obtelagsinterprétations et les

commentaires ainsi que les conclusions.

Nous terminons notre étude par une conclusion génér
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|. GISEMENT DE BEMOLANGA [1, 2, 3]

1. Historique

L’existence du grés bitumineux de Bemolanga a étiéwee depuis longtemps.
La population environnante du gisement a utilisén@@ériau dans divers domaines
(combustibles, rebouchage de toiture ...). Les pramieprospections et études
techniques du gisement ont été réalisées par dorgi@nismes (service géologique,
Société des Pétroles de Madagascar, OMNIS depQi).19

Des 1925, le service des mines mena des travausnpréires et mit en

évidence I'existence d’un énorme gisement.

En 1953, la Société des Pétroles de Madagascar)(8®¥ I'aide de I'Institut
Francais du Pétrole (IFP) commenceérent a réalisgisdndages dans la partie Nord du
gisement ayant pour but de reconnaitre I'importades niveaux stériles superficiels et
de la teneur en bitume du gres bitumineux de BemgalaUne centaine de trous ont été

effectués mécaniquement totalisant 1 948 metréarege.

En 1959, quatre sondages poursuivis jusqu’au sodtallin ont été exécutés.
Les sondages ont permis de dessiner le profil sengént et de reconnaitre I'ensemble

des couches imbibées.

En 1959 également, une carriére a été ouverteasuvd gauche de la riviere
Mitsiotaka.

Les travaux de reconnaissance détaillés des affleemts bitumineux et des
zones d’'intérét ont été effectués par une équipged par J. Boury puis par J. Baner en

1961. Les travaux ont mis en évidence I'importathegisement d’hydrocarbure.

2. Situation géographigu€g1]

Le gisement du gres bitumineux de Bemolanga se g#ns le centre ouest de
Madagascar, plus précisément dans la région de fdfmbe dans le Faritany de

Mahajanga. Il est distant d’environ 550 km d’Antaaavo et de 35 km de Morafenobe.

Rapport-gratuit.com @
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Sa position géographique est de :
- Latitude Sud entre 17°37' et 17°52'
- Longitude Est entre 45° et 45°16'
Et en coordonnées Laborde :
- X entre 240 et 280

-Y entre 910 et 940
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3. Géomorphologie du Nord du bassin de Morondavs]

Le gisement de Bemolanga se trouve au Nord du rbassiimentaire de
Morondava. Cette région présente un relief aptai monotone constitué par de vastes

plateaux.

Sur ce vaste étendu de plateaux émerge des domaetécmes par des petites
collines rongées par des ravinements dans les esutlsalo.

Le gres et les calcaires sont souvent découpéslgsastrates plus ou moins

raides.
Cette morphologie du relief est le résultat desph#&nes ci-apres :
- dépbt d’'une couche monoclinale de sédiments ;
- faible pendage des couches ;
- mouvement des terrains suite a I'apparition Yystemes de failles.

4. Apercu géologiqud1, 3]

La région au Nord du bassin sédimentaire de Monamdsst formée par une

succession de dépbts continentaux et marins.

Les formations imprégnées par le bitume sont deémshts de l'lsalo du

Jurassique inférieur (Lias) du systeme Karoo.

La formation des hydrocarbures provient de la f@ansation des
phytoplanctons au cours de la sédimentation. Listerce de la structure piege a
entrainé la migration des hydrocarbures en surtfog,la mise en affleurement du grés

bitumineux de Bemolanga ou des suintements du eitum

La succession générale des couches sédimentairepeissentée par la coupe
type ci-apres (Fig.2)
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Figure n°l: Succession des couches sédimentaires

Les affleurements de grés bitumineux de Bemolaogé surtout visibles en
profondeur apres une érosion de la couche supéripar les eaux de pluie. Ces

affleurements ont des dimensions tres variablasnémique a I’lhectométrique.

La région de Bemolanga a subi une activité volpamidu crétacé qui a donné
beaucoup de dyke de dolomite (roche magmatiqueoduef allongée recoupant les
roches existantes). Les dykes sont visibles emseigous forme de blocs décimétriques

éparpillés sur de large zone. On rencontre aussdgees altérés donnant les matériaux

argileux trés plastiques.
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5. Réserveg?]

Le gisement estimé recouvre en totalité une surféaaviron de 420 km2. En

fonction des indices de surface (suintement dert@fuaspect visuel du gres bitumineux

de Bemolanga ...) et des divers forages d'investigatéalisés auparavant, le gisement

est subdivisé en plusieurs zones d’intéréts af@nta zone | a la zone Xl (voir carte

figure 3).

\
\
930 !\
N\ Y bis

N e me——e,

CARRIERE
PANNEAU C3

ECHELLE : 1 /200.000

Limite au Sisement

Zone d'in:érat peétrolier

© Limite ges ditférents Zones

Figure n°2: Répartition en bloc du gisement de Bemolanga

Emplacement des carrieres de prélévement
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Le gisement a été réparti en deux concessions :

- concession a forte teneur en bitume : zone, ljllet zones VI, VII,
VIII, X d’'une superficie de 120 km2 environ aveceuteneur en bitume de 5 a
12% ;

- concession a faible teneur en bitume d'une sigierfd’environ
300 kmz et dont la teneur moyenne en bitume e& dé % pouvant atteindre
parfois les 8 %. Cette zone se trouve dans lagpadtrale Sud du gisement

comprenant les zones Il bis, V, IV, et Xl et unetijpm des zones X et .

L'’ensemble du gisement est recouvert d'une couct&iles constituée
principalement de carapace argilo-sableuse ou itBad@paisseur variable et selon les

données existantes, cette couche peut atteindre’gu$5 metres.

Au-dessous de cette carapace se trouve la coucheegmee de bitume

d’épaisseur également variable et ne dépassamipgénéral une vingtaine de métres.

La réserve en place sur une superficie de 420 land ptre estimée a 3
milliards de Tonnes de gres bitumineux de Bemolanga
[I. CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES ET
MINERALOGIQUE DU GRES BITUMINEUX DE
BEMOLANGA [2, 3]

Les analyses physico-chimiques et minéralogiques admstituants du gres

bitumineux de Bemolanga ont manifesté les caratiguies moyennes suivantes.

1. Le résidu minéral (le gres)

1-1. Analyse chimique

SiO, : 81,90 %
Al03 : 10,2 %
Fe03 c 1,4%
CaO : 3,3%
MgO : 1,0%
SG; : 05%
Non Déterminé : 1,7 %
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1-2. Analyse minéralogigue

Quartz . 584 %
Feldspath . 28,0%
Kaolinite D 91%
Chlorite o 28%
Montmorillonite : 1,7 %

2. Le liant (bitume)

2-1. Analyse physique

Densité ; 0,99a1,10
Viscosité cinématique a 70°C 9,735 cst
Point de ramollissement : 38°C a 45°C
Point d’'inflammabilité : 190°C a 258°C

Solubilité dans le sulfure de carbone : 6,0 &4,4

2-2. Analyse chimique

Carbone : 87,10 %
Hydrogene : 11,18 %
Azote 0,71 %
Oxygene : 1,19%
Soufre : 0,51%

2-3. Analyse par fractionnement des hydrocarbures

Hydrocarbures saturés . 28,8%
Hydrocarbures aromatiques : 13,2 %
Résines © 42,0%
Asphaltes : 16,0%
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. LES MATERIAUX TRAITES AU BITUME EN
REVETEMENT ROUTIER [4, 5,6, 7, 8]

Une route est constituée de plusieurs parties {amnt, talus, fossés etc...)
dont la principale est la chaussée. C'est la pahtieant recevoir la circulation des
véhicules. D’'une maniére générale, la chausséeomsposée successivement de trois
couches de bas en haut : la couche de fondatiooouahe de base et la couche de

roulement ou le revétement.

Les matériaux traités au bitume sont surtout éslien couche de roulement

qui devra assurer trois fonctions fondamentales :
- protection des assises de chaussée contre I'eau ;
- contribution a la résistance structurelle dehaussée ;
- assurance a la sécurité et au confort.

En technique routiére, il existe plusieurs méthadkeséalisation de la couche

de roulement utilisant les matériaux a base deriatu
- les enduits superficiels ;
- les sand-asphalts (ou sable bitume) ;

- les enrobés denses a chaud.

3-1. Les enduits superficiel$9]

Un enduit superficiel est une couche constituéeupdilm de bitume (répandu
sur la surface a revétir) sur lequel on étale unelee de granulats. Suivant le nombre
de couches réalisées : un, deux, trois on a I'eérsiygerficiel monocouche, ou I'enduit

bicouche, ou tricouche.

La technigue des enduits superficiels est utilesgégevétement des chaussées
appelées a supporter un trafic léger ou modérégpassant pas le millier de véhicules

par jour.
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3-2. Les sand-asphalts (sable-bitum¢)0]

Ce sont des mélanges réalisés a chaud, constiriémlides propres et de
bitume pur.

Les sand-asphalts sont réservés aux classes de fadgfle ou modére. lis

concernent les routes rurales traditionnelles.
Performance

Le Sand-asphalt devra présenter dans I'étude dedttire les performances

suivantes :

1. Essai Marshall

Stabilité Marshall : 3800 kg
Fluage Marshall & mm
Compacité Marshall . _87T%

2. Essai Duriez

Résistance a la compression (a lI'air) : R2OCbars
Rapport Immersion/Compression . Rc/ROX0

Compacité Duriez . CD85 %

3-3.Les enrobés denses a chaud (ED{I)1]

Les enrobés denses a chaud sont des mélanges wiléomga de sables, de

bitume avec éventuellement des additifs, dosésifféisaet malaxés en centrale.
Les mélanges comportent 5 a 7 % de bitume.

Ces matériaux a faible pourcentage de vides congigra toutes les intensités
de trafic rencontrées dans la pratique.

En tenant compte des différents parametres de dioramement (durée de vie,
trafic etc...). On peut envisager la réalisation dtapis d’enrobé d’épaisseur comprise
entre 2,5 a 8 cm. A Madagascar, habituellemene @&tisseur est de 2,5 cm pour les

routes nationales.
i}-.
L AN

..I"E o7

k!

L=
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Performances

Les performances exigées pour ce type de matésianbdes suivantes :

1. Essai Marshall

Stabilité Marshall 00 kg
Fluage Marshall 4mm
Compacité Marshall 192 %M <96 %

2. Essai Duriez

Résistance a la compression (a l'air) :c >0 bars
Rapport Immersion/Compression . MR>0,75

Compacité Duriez . CD91 %

3-4. Les essais de laboratoirgb, 12, 14]

Comme la présente étude est plutdt orientée sutdes derniéres techniques
mentionnées plus hautes (sand-asphalt et enrols& denhaud), nous allons présenter
les différents essais en laboratoire habituellemgifisés & Madagascar (au LNTPB)
pour caracteriser ces types de matériaux.

Ces différents essais concernent :

Les essais d’extraction par I'appareil KUMAGAWA

Teneur en liant du mélange
Granulométrie du squelette minéral (gravier etesgbl

Les essais mécanigues

o rmpseins @ Essais Marshall

Essais Duriez

341. Essais d'extraction par I'appareil Kumagawa

L’essai consiste a séparer le bitume et les gresxdlan mélange a l'aide de

'appareil de distillation Kumagawa utilisant commeolvant le toluene ou le

Expérimentation en laboratoire sur l'utilisationutiére du grés bitumineux de Bemolanga-DEA


LENOVO
Stamp


-21-

trichloréthylene. La séparation de ces constitupetsnet de déterminer la teneur en
liant et de faire I'analyse granulométrique desgtats désenrobés.

3411. Détermination de la teneur en liant

Le bitume contenu dans I'échantillon est extrait giatillation a chaud a l'aide
d’'un solvant organique. Le poids du liant est obtgar la différence entre le poids
initial de I'échantillon et le poids de granulatsdnrobés.

Si P, est le poids de I'échantillon et elui des granulats désenrobés apres
étuvage. La teneur en liant est :

% L:uxloo

PZ
3412. Analyse granulométrique du squelette minéral

Cet essai a pour but de déterminer les proportadgrains de différentes
tailles.

L’essai consiste a fractionner a I'aide d’'une séléetamis un échantillon de
granulats. Les éléments retenus par chaque tamppealent " efus™ et ceux qui

passent a travers le tamis s’appelletaisat”.

Les résultats sont exprimés sous forme d'une couweelée "Courbe
granulométriquée’ qui donne le pourcentage cumulé d’éléments dedsion inférieure

a chaque diameétre du tamis.

342. Essais mécaniques

3421. Essais MARSHALL
- Objet

L’essai Marshall a pour objet de déterminer lesacristiques Marshall

suivantes :

- la densité apparente ;
- le poids spécifique ;

- la compacité ;

- la stabilité ;

- le fluage.
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Ces caractéristiques permettent de tirer des mgmesients généraux sur les
niveaux de performance d’'un mélange bitumeux. lEestarshall a pour but de fournir

un seuil minimum de stabilité et de compacité.
- Eprouvette d’essai

L'éprouvette est confectionnée dans un moule cyilijod de 101,6 mm de
diamétre ayant une hauteur de 63,5 mm. Le compaatad’éprouvette est effectué a

I'aide d’'une dame de compactage normalisée aveobps par face.
- Détermination de la densité apparenj (

La densité apparente d’'une éprouvette est le rapjeoson poids totalpRa son
volume total \§ (contenant des vides). Le volumg 8k cette éprouvette est déterminé

par la méthode de la balance hydrostatique.
- Détermination du poids spécifiqug)(
Elle est réalisée a I'aide d’'un pycnomeétre.

C’est le rapport du poids P de granulats enrobéditlene au volume V

(absolu) occupé par ces particules.
- Compacité Marshall

Elle se détermine par le rapport

cM =L x 100
Ys

- Stabilité Marshall

L'essai de stabilité Marshall a pour but de déteani pour un compactage
donné, la stabilité et le fluage d’'une éprouvetalnension déterminée.

La stabilité Marshall est la valeur de la chargeimale obtenue par un essai
de compression exercé suivant une geénératrice d@m®uvette préalablement
compactée. L'affaissement de cette méme éprouwettenoment de la rupture par
compression s’appelleFluage Marshall'.
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3422. Essai DURIEZ

Cet essai consiste notamment a la déterminatida gue a 'eau du mélange
résistance au désenrobage d’'une part et d’auttedeafournir les reperes de résistances

mécaniques (compression simple).
- Objet
L’essai Duriez a pour objet de déterminer les dératiques suivantes,
dénommeées caractéristiques Duriez:

- la densité apparente ;

- le poids spécifique ;

- la compacité ;

- la résistance a la compression apres 7 jouiaraal’18°C ;

- la résistance a la compression apres 7 jours ngéndans l'eau a
18°C;

- le rapport "Immersion/Compression".

- Eprouvette d’essai

L’éprouvette est confectionnée dans un moule de®0de diametre et de 95
mm de hauteur, puis soumise a une pression de cvageade 60 KN pendant 5 minutes

sur une presse manuelle équipée d’un anneau dynamaque.
- Densité apparente

La densité apparente d’'une éprouvette Duriez sermdéte par le rapport de
son poids total & son volume. L’éprouvette estlpbdement paraffinée et le volume est

déterminé par la méthode de la balance hydrostatiqu
- Poids spécifiquesy4)
Il se détermine a I'aide d’un pycnometre.
- Compacité Duriez (CD)

La compacité Duriez est le rapport de la densi@aegnte au poids spécifique.

cD=-" x 100
Vs
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- Rapport Immersion/Compression

Le rapport Immersion/Compression est le rapport lalerésistance a la
compression apres 7 jours d’immersion dans I'ealidC de I'éprouvette (B a la

résistance apres 7 jours de conservation a I'a8°€ (R.).

R,
'O_R

C

Ce rapport traduit la tenue a I'eau de I'échamtillo
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2 CHAPITRE :
VISITE DE RECONNAISSANCE
DU GISEMENT ET
ECHANTILLONNAGE
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1. Acces au gisement

L’acces a ce gisement a partir d’Antananarivo eufaire soit a partir de la
route nationale 4 (via Maevatanana, passant padi€a ou soit a partir de la nationale
1 (via Morafenobe, passant par Tsiroanomandidy).

A partir de Mahajanga on peut également avoir aguggisement en prenant la
route d’intérét provincial (RIP 112) qui passe pditsinjo, Soalala, Besalampy,

Maintirano puis Morafenobe.

Le port de Maintirano est a 200 km du gisement.rhate reliant la ville

portuaire & Bemolanga est constituée d’'une pistegable seulement en saison séche.

Lors de notre déplacement pour la reconnaissancgisgtument, nous avons
emprunté la RN1, ou la route est bitumée jusqu’@o@imomandidy ; ensuite il faut
prendre des pistes en terre dégradée et présesttavnt des acces difficiles jusqu’a
Morafenobe. Le gisement de Bemolanga est localg® km de cette ville en prenant la

piste d’Ambatomainty.

D’une maniére générale, I'on peut dire que la rarte Tsiroanomandidy et

Bemolanga est une route d’acceés tres difficile mémeoiture 4 x 4.
Les principales difficultés relevées durant notegage concernent :

- La descente de Maromabhikely, située a 10 km Hagé de Beravina
ou lI'on note l'existence d'une descente a fortet@esur 3 Km avec des

dégradations trés prononcées (ravinements et @osiportants de la route).

- Les passages a gué au droits des ponts en Betoé éntre Beravina

et Morafenobe ou les remblais d’acces n’existems.pl

- La traversée de la riviere de Manambaho a laesdd Morafenobe ;
en période d'étiage le passage a gué est faisable niveau d’eau est d’environ
0,70 métre. Cependant, en période de crue, I'eatirmpenter jusqu'a 7 meétres

selon les renseignements recueillis sur place.

- La montée en trés forte pente de Tsimanajavagahae situe a une

dizaine de kilomeétres de Morafenobe.
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- L’acces qui méne aux différentes carrieres desttlacés ne sont plus
visibles. L’ancienne piste étant completement rgedie par la végétation
constituée de vero et de satrana.

2. Description sommaire des carrieres ayant faitdbjet de prélévements

Trois sites ont fait I'objet de prélévement. Céssconcernent :
- la carriere DRIEZ ;
- la carriere au panneau C3;
- la carriere Mitsiotaka au Nord du gisement.

L’emplacement de ces carrieres se trouve sur ta darla figure 3

2-1. Carriere DRIEZ

Elle se trouve au Sud du gisement dans la zongodii figure 3), a une dizaine
de kilometre de I'ancien campement de la SociétéoRge de Madagascar (SPM) et de

'OMNIS en allant vers le village d’Ambararatabe.

Photo n°1: Carriere Driez
Gros blocs lors des anciens abattages
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Lors de notre reconnaissance, la carriere d'uncide 4 000m?2 environ se

présente sous forme de gradins a 3 étages (vanefig).
En moyenne, la hauteur des gradins est de 2 a&snetr

Le front de taille existant montre que la zoneceststituée de haut en bas :

- d'une couche de 2 a 4 meétres de recouvremenilesEnstitué
d’argile sableux grisatre.

- d’une couche de 0,3 a 0,5 metre de carapaceede gr

- d’'une couche de 7 a 8 metres (hauteur visibleyyrés imprégné de

bitume.

Acces :L’ancien tracé menant a la carriefe 0 km) a completement disparu
depuis le départ de I'OMNIS vers 1988. Un guide rassant la région est

indispensable afin de repérer I'ancien tracé. Léaaest praticable en voiture 4 x 4.
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2-2. Carriére au panneau C3

Elle est située également dans la zone VI & envirkm a I'Est de la carriere
DRIEZ. Se trouvant au sommet d’'une colline et @in lbbserve un vaste affleurement

de gres, la carriere se présente sous forme dunde diametre entre 8 et 10 metres et
dont la profondeur et de 0,8 meétre environ.

A l'extérieur du trou se trouvent quelques groscblale grés bitumeux de

diametre 1 a 2 metres provenant des anciens absittéglisés par 'OMNIS.
La coupe du terrain vue a partir du trou se pré&senatnme suit de haut en bas :
- une couche de 0,30 a 0,50m de carapace de grées ;
- en dessous de cette carapace se trouve le guesebix.

Des suintements de bitume fluide ont été remargaésnombre de 2) aux
alentours de la carriere. Le bitume fluide sortadtip des fentes du gres. Son débit
d’écoulement est trés faible.

Acces : Il existe une piste d’exploitation faite par 'ONBI mais elle est

fortement endommageée et non praticable méme ef. 4 x

Le schéma de la carriére est présenté sur la flgure

Rapport-gratuitcom @

Expérimentation en laboratoire sur l'utilisationutiére du grés bitumineux de Bemolanga-DEA


LENOVO
Stamp


-31-
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Figure n°4: Schéma de la carriere au panneau C3
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2-3. Carriere Mitsiotaka

Elle se situe au nord du gisement dans la zonguré 3). Elle est distante de
5 Km environ de l'ancienne unité pilote de la StEides Pétroles de Madagascar
(SPM).

Cette carriere ouverte par 'OMNIS en 1980 se siégerement au- dessus du

pied de la colline longeant la riviere MitsiotaKire 6).

bl = ~250 . N

W’TTI'WM“IT‘T"“I’,W ;
\ \/7

e @EZE T >
D F Blocs de gres bltumlneux \‘ - N
S AR %
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R ———
/ i m.hmmlml AR, I,,luu%
J—
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i
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e

Figure n°5: Schéma de la carriere Mitsiotaka
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Des affleurements de gres bitumeux atteignant 1&@es de long et 20 metres
de larges apparaissent apres érosion des décaiparteette riviere.

On a pu voir un front de taille réalisé auparavattla présence de reste de
guelques gros blocs lors d’'une exploitation.
La coupe du terrain est la suivante de haut erjimasfigure 6):

- une couche de 1 a 2 meétres de recouvrementestérmhé d’un limon

sableux jaunatre avec quelgues nodules ferraligue

- puis tout de suite aprés, on note la présencta dmuche de grés

bitumeux.

Des suintements de bitume ont été également olssaméalentours des sites

avec un débit tres faible.

Acces : L’'ancienne piste d’exploitation n’est plus visipleelle est
complétement recouverte de végétation ( vero earsat Un guide est nécessaire, le
site est accessible en voiture 4 x 4.

Photo n° 2: Vue générale d’'une partie du gisement
Végeétation formée de Vero et de Satrana
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3. Prélevement d’échantillons

3-1. Mode de prélévement

Dés le départ, il a été prévu 2 systéemes d’expioitgoour I'échantillonnage :

- voir la possibilité d'une exploitation manuelle ;

- exploitation pa[ dynamitage.

La deuxieme mode d’exploitation n'a pas pu étrdigée, faute de matériels

adéquats. Nous avons donc procédé a I'exploitatianuelle du matériau a partir des
matériels légers tels que : barre a mine, piquessmapioche, pelle. A noter que
I'utilisation du marteau piqueur est inefficaceause du réchauffement de la tige et le
bitume chauffé fond puis bloque I'avancement durké

Bien que I'exploitation manuelle soit faisable, saignalons quand méme la
difficulté de l'opération due d’'une part, aux m@&#éax compacts et collants et d’autre

part, aux conditions climatiques de la région s@ana une forte chaleur.

A titre indicatif, lors des prélevements nous avpusréaliser un rendement

moyen de 200 Kg/ homme/ jour.

3-2. Préléevements

Afin d’obtenir le maximum de renseignements pogsiliious avons procédeé a

plusieurs prélévements sur les 3 sites ayant' ¢dijdt de reconnaissance :
» Echantillon E1 prélevé a la carriere au pannea(vGi8 figure 5)

» Echantillon E2 prélevé a la carriére Driez, plaie¥fe supérieure(voir
figure 4)

» Echantillon E3 prélevé a la carriére Driez, plaigxfe intermédiaire
» Echantillon E4 prélevé a la carriére Driez, plaiexfe inférieure

» Echantillon E5 prélevé a la carriére Driez, froattdille, c6té sud.

* Echantillon E6 prélevé a la carriere Mitsiotakai(Jigure 6).

Soit un total de 6 prélevements de 2 flts chacun.

Expérimentation en laboratoire sur l'utilisationutiére du grés bitumineux de Bemolanga-DEA


http://www.rapport-gratuit.com/

-35-

3 CHAPITRE :

METHODOLOGIE
D'INVESTIGATION
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1. Axe de recherche

L'objectif de cette étude consiste a examineraaabilité d’'une utilisation
dans le secteur routier du gres bitumeux de BergalaRour ce faire, des séries
d’expérimentations en laboratoire ont été réalispesr déterminer les conditions

optimales d'utilisation de ce matériau.

Compte tenu de l'aspect du grés bitumeux de Bemgala constitué
naturellement de sable et de bitume, notre étadteréférence a deux techniques

habituellement utilisées dans le domaine routier :
- La technique du sand asphalt (sable-bitume) ;

- La technique de I'enrobé dense a chaud (mélargmdle, de bitume

et de gravillons).

En fonction de ces remarques, cette étude a étduitende la maniere

suivante :

- Dans un premier temps, il a été étudié le conmpoent mécanique
intrinséque du gres bitumineux de Bemolanga atliédturel sans ajout. Les parameétres

d’études retenus sont les suivantes :
- la teneur en liant ;
- la température de chauffe ;

- Dans un second temps, une autre étude a étéaeaén vue d’élaborer un

enrobé a partir du mélange : grés bitumineux dedanga et divers granulats.
Les parameétres d’études suivants ont été retenus :
- la nature des concassés d’apport (granite, caldaasalte) ;

- la formulation.
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2. Choix des parametres d’'études

- La teneur en liant (bitume) : le liant joue urerémportant dans le mélange
bitume- sable et/ou gravillons. Il permet de metindiaison les différentes particules ou
grains. Cependant, un exces de liant dans le mgleorgduit & un ramollissement et une
augmentation du fluage de ce dernier par suite tegauage. Ainsi, une teneur en liant

optimale devrait étre déterminée[14].

- La température de chauffe : comme la répartitemn bitume du grées
bitumineux de Bemolanga est assez hétérogene, estirmons qu’en chauffant le
mélange, avec un malaxage approprié, une répariioes homogene du liant pourrait
étre obtenue ; entrainant ainsi une amelioratiobaddésivité du couple liant granulats

et par conséquent un accroissement du comportemaanique.

bY

La température de chauffe a été limitée a 200°C, a#tour de cette
température le bitume commence a se désagrégeroulfe, plus on monte en

température, plus la consommation en combustilijenaate.

- La nature pétrographique des granulats peut aagirle comportement des
mélanges. En effet, 'adhésion mécanique qui esédaltante des forces qui lient le

couple liant-granulat peut varier selon 'affindé granulat au liant [13].

- Pour un béton bitumineux, I'obtention des canasti§ues optimales passe
par la détermination d’'un pourcentage adéquat dessdconstituants. La formulation

est également un paramétre aussi important quernenfonnés plus haut.
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3. Programme des essais

3-1. Etude du grés bitumeux de Bemolanga a I'étataturel

* Influence de la teneur en liant

A chaque échantillon de grés bitumeux a teneuras Variant de 4 a 10%, il a

été déterminé les caractéristiques Marshall eteauri

* Influence de la température de chauffe

Les échantillons de gres bitumeux dans leur étatrelaont été chauffés a une

température allant jusqu’a 200°C, avec un pas d€.50

A chaque variation de température, il a été détmenies caractéristiques
Marshall et Duriez.

3-2. Etude du grés bitumeux de Bemolanga élaboré ew apport

d’autres matériaux

* Influence de la nature des gravillons d’apport

Les trois types de roche couramment rencontrésilsits a Madagascar dans

le domaine routier ont été utilisés :
- le granite se trouvant sur le haut plateau ;
- le calcaire a I'QOuest ;
- le basalte a I'Est.

Les caractéristiques Marshall et Duriez respectilessmélanges obtenus avec

les différentes natures de gravillons ont été déte¥es.

En ce qui concerne les granulats, des essais pléslde caractérisation ont été

faits :
- Granulométrie ;
- Poids spécifique ;

- Détermination de la dureté par I'essai Los- ArgelLA) et I'essai
Micro-Deval (MDE).
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* Influence de la formulation

Il a été déterminé la composition optimale des ng#a de grés bitumeux et

des granulats.

Différentes formules ont été testées en tenant t®mp pourcentage du gres
bitumineux de Bemolanga dans le mélange ainsi qudéudeau granulométriqgue de
référence de I'enrobé dense a chaud.

* Influence de I'ajout de bitume pur

Le mélange de gres bitumeux avec des granulas adéitionné de 1%, et de
2% de bitume routier 60/70.

* Influence de I'adjonction d’'un dope

Un dope est un agent tensioactif qui dans certacmwditions, permet
d’améliorer I'adhésivité (le contact) entre le liagt les gravillons. Ce produit est

susceptible d’améliorer le comportement mécanicggendélanges bitumineux.

Dans notre étude nous avons essayé le POLYRAM L. @9%e disponible au

laboratoire au moment des essais.

4. Algorigramme de I'étude

L’algorigramme suivant permet de visualiser les déhes que nous avons

optées dans le cadre de cette étude (figure 7).
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Figure n°6: Algorigramme de I'étude des resultats
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Les caractéristiqgues physiques déterminées sontelesités apparenteyg’ ‘et

les poids spécifiquesys”.

Les résultats obtenus sont donnés dans le tablézans

Tableau nL : Densité et poids spécifiques du gres bitumineuBelolanga
Echantillon El E2 E3 E4 ES EG6
y (T/m°) 1,64 | 165| 1,768 1,88 190 1,8
ys (T/m?) 225 | 236| 2,34 233 233 22
Compacité :y/ysx 100 ) 73 70 75 81 77 79

1-2. Commentaires

- La densité apparente des échantillons varie ded 580T/n alors que les

poids spécifiques semblent étre homogenes etaatiautour des valeurs

2.30 T/nA.

- A l'état naturel, les échantillons ont donc des panités différentes. Par

exemple, pour E2 la compacité est de 70% alorspgue E4 elle est de

81%.

- La répartition granulométrigue du sable dans leba#illons sont

différentes. Les sables ayant une granulométrie ptalée (bien graduée)

présentent des compacités plus élevées. Par coletse,sables de

granulométrie serrée possedent beaucoup plus @s irter granulaires et

donc une compacité médiocre.

Pour E2 (compacité 70%), la classe granulaire dlessst 0/2

Pour E4 (compacité 81%), la classe granulaire dlesast 0/5 ( voir

tableau 3)

Expérimentation en laboratoire sur l'utilisationutiére du grés bitumineux de Bemolanga-DEA



-43-
2- Extraction du liant

2.1- Teneur en liant dans les échantillons

Les teneurs en liant (%L) obtenues a la suite desi® d’extraction des

échantillons par la méthode Kumagawa sont donnges ld tableau n° 2 suivant.

Tableau n2 : Teneur en liant des échantillons de grés bitumirdeuBemolanga

Echantillon El E2 E3 E4 ES5 E6

Teneur en liant (%) 9,6 5,9 8,2 9,4 8,3 7,1

2.2- Granularité

Apres extraction du liant, le résidu minéral cagtipar du sable est soumis a
une analyse granulométriqgue. Ci dessous les cougbasulométriques du résidu

minéral.
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Figure n°7 : Courbe granulométrique du résidu minéral
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Les caractéristiques liées a la granulométriessearanulaire, surface

spécifique E), coefficient d’'uniformité (Cu), Coefficient de edoure (Cc) sont données

dans le tableau n°3 ci-apreés.

La surface spécifiqueZj est calculée a partir de la formule empirique

suivante :
1003 =0,17G + 0,32g + 2,30S + 12s + 13f [15]
avec - G = pourcentage gros gravillons >10 mm
- g = pourcentage petits gravillons entre 5 et
- S = pourcentage gros sable entre 0,3 et 5mm
- s = pourcentage sable fin entre 0,08 et 0,3 mm
- f = pourcentage de filler <0,08 mm

.. . .z _ D60
* coefficient d’uniformité Cu = D [10]

10

(D)’

* coefficient de courbure cc =——="  [10]
DlO X D60
avec o= diametre correspondant a 10% de tamisat
D3o = diamétre correspondant a 30% de tamisat

Dso = diamétre correspondant a 60% de tamisat

Cu et Cc constituent des parametres importantsgaalaularité. Pour le sand-

asphalt les recommandations préconisent pour desrga
- Cu : compris entre 3,5 et 20

- Cc:comprisentre 1 et 3
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Tableau n3: Caracteéristiques liées a la granulométrie des uésid

minéraux

Echantillon E1l E2 E3 E4 ES E6
Caractéristique

liées a la granulométrie
Classe granulaire 0/2 0/2 0/4 0/% 0/5 0/5

Surface spécifique) 11,27 | 12,26| 12,66 9,7 10,29 12,63
Coefficient d’'uniformité(Cu) 2,07 1,77 2,01 3,42 2,38 2,70
Coefficient de courbure(Cag) 1,58 0,83 1,01 2,11 114 1,04

2.3- Commentaires :

- Le pourcentage de liant dans les échantillongrestvariable . Si I'on prend
la carriére Driez, cette valeur varie de 5,9 a 9,4%
- Etage supérieur : % liant = 5,9%
- Etage intermédiaire : % liant = 8,2%
- Etage inférieur : % liant = 9,4%
Nous constatons que plus on monte en surface plugrdeur en bitume

diminue.

- En ce qui concerne le squelette minéral, celugsti constitué d’'un sable
siliceux fin, de grains plus ou moins arrondis. ®diensemble, les valeurs des
coefficients Cu et Cc (2,01<Cu<3,42 / 0,83<Cc<]}8dus mettent en présence d'un

sable mal gradué sauf pour E4 .

Néanmoins, on s’apercoit que les courbes granulionés des échantillons
prélevés rentrent dans le fuseau granulométriqueétizence pour un sand-asphalt
(voir figure n° 8)
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[I- ETUDE DU GRES BITUMINEUX DE
BEMOLANGA A L’ETAT NATUREL SANS AJOUT

1- Influence de la teneur en liant

Nous avons examiné le comportement mécanique ds lgitemineux de
Bemolanga a différentes teneurs en liant a paes @chantillons prélevés sans aucun
traitement. Le but de cet essai était de voir laspgmlité d’exploiter directement le
gisement et d'utiliser le matériau comme empruntgéte. Nous avons pris comme
essais de référence les essais Marshall et Dubnesant les essais habituellement

utilisés a Madagascar, en ce qui concerne les gélitumineux.

A remarquer toutefois que certaines modifications &€ apportées sur les

modes opératoires, surtout au niveau des tempésafpas de chauffe préalable).

1.1- Résultats

Le tableau n°4 récapitule les caractéristiques Marset Duriez des
échantillons prélevés ayant des teneurs en bituffégahtes. Les effets de la teneur en

liant sur les caractéristiques mécaniques sonéseptés par les figures 9, 10, 11.

Tableau n%4 : Caractéristiqgues Marshall et Duriez en fonctioadiEneur en
bitume
eneur en liant (échantillon
6 7 8 10 Spécification
(E2) (E6) (E3) (E1) sand-asphalt
Caractéristiques mécaniqu
1. Marshall
Compacité (%) & 75 ” 79 >87
Stabilité (kg) 47 60 64 65 > 300
Fluage (mm) 3,9 4,0 4,4 52 <5,0
2. Duriez
Compacité (%) 67 70 70 71 >85
Rc (bars) 9,6 13,8 18,3 19,8 >35
R'c (bars) 6,2 9,2 10,5 13,3
p =R'c/Rc 0,64 0,67 0,57 0,67 >0,75
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Yoliant

Figure n°8: Stabilité Marshall en fonction de la teneur entlian

% liant

Figure n°9: Fluage Marshall en fonction de la teneur en liant

25 -
20
_ 15
©
0 101

% liant

Figure n°10 :Résistance a la compression Duriez en fonctiom deneur en liant
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Figure n°11 :Rapport « immersion-compression » en fonction dedaur en liant

1-2. Commentaires

- Les figures montrent que les caractéristiques niéaas du grés bitumineux de
Bemolanga augmentent en fonction de sa teneurtaméi De 0 a 8% cette
augmentation se fait rapidement et a partir dealaur 8-9% on constate que la
courbe commence a s'incurver pour vraisemblablerdestendre. En effet, si
on examine lallure de la courbe fig.10. Le fluageigmente de fagon
exponentielle et a partir d’'une teneur en liantl®86, la valeur dépasse les

5mm, maximum toléré pour le sand-asphalt.

- Les échantillons de grés bitumineux de Bemolangatayne teneur en liant
avoisinant les 9% possédent les meilleures carsiitgies mécaniques.

Cette valeur est en concordance avec le sand-agphaltilise en général un

pourcentage de 7 a 9% de bitume.

Il est essentiel de noter qu'une augmentation tiema en plus de la teneur

optimale rendra le matériau mou.

- Le rapport « immersion - compressiop sR’c/ Rc reste pratiguement constant
et n’évolue pas. Rappelons que ce rapport tradugnue a I'eau du matériau et

met en évidence I'adhésivité entre le sable eitlertz.

- Concernant la compacité, si on se référe aux spétdns du sand-asphalt, on
note des valeurs assez faibles. Ceci peut s’exg@ligiune part, comme nous
'avons mentionné plus haut (paragraphe [-3) pae uamauvaise répartition
granulométrique du sable contenu dans le grésnieux de Bemolanga, et
d’autre part, par l'insuffisance de fines0um (filler) dans les échantillons. On

constate, tout de méme une légére augmentatiorez asgnificative de la
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compacité avec la teneur en bitume. Le pourcentbgevide étant

diminué par l'insertion de bitume.

1-3. Comparaison avec le sand-asphalt

Les valeurs obtenues des essais Marshall et Dumieatrent que le grés
bitumineux de Bemolanga dans son état naturel pi&sges propriétés mécaniques
médiocres en se référant aux spécifications du-aapbalt. La stabilité Marshall tourne
autour de 60kg alors que les spécifications exigeet valeur supérieure a 300kg. De
méme, la résistance a la compression n'arrive engais a la moitié de celle
recommandée. L'utilisation du gres bitumineux demBEnga a I'état naturel sans
traitement en revétement routier ne parait passageable, ses caractéristiques

mécaniques sont faibles.

2. Influence de la température de chauffe

Dans cette étude nous avons essayé d’observernipoctement du gres
bitumineux de Bemolanga soumis a différentes teatpggs : 50°C, 100°C, 150°C et
200°C.

Tous les échantillons E1 jusqu’a E6 ont subi lesnegtraitements et tous les
essais ont été réalisés dans les mémes condiientes les températures de chauffe les

différencient.

2-1. Stabilité Marshall

2.1.1- Résultats

Le tableau n°5 suivant présente les valeurs detdhilisg¢ Marshall des
différents échantillons soumis a différentes terapges de chauffe. L’évolution de la
stabilit¢ Marshall des échantillons en fonction ldetempérature est donnée par la

figure 13
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Tableau n5 : Stabilité Marshall en fonction de la température
T° ambiante Température de chauffe
(25°C) 50°C 100°C 150°C 200°C

St E1 (kg) 65 251 533 733 553
St E2 (kg) 47 210 440 627 413
St E3 (kg) 64 370 707 787 700
St E4 (kg) 64 410 707 900 702
St E5 (kg) 62 380 720 790 690
St E6 (kg) 60 250 467 540 513

St E1 : stabilité Marshall de I'échantillon E1

S ——F1

= ——FE2

Iz Y A i e N S E3

2 —+—E4

2 o E5

kS —X—EBb6

n

100C

150C

Température (T)

250t

Figure n°12 : Evolution de la stabilité Marshall en fonctionldegempérature.

2.1.2-Commentaires

- Une amélioration tres significative de la stabilitel gres bitumineux de

Bemolanga est enregistrée dés que celui- ci esifféh&n chauffant a 50°C on

note déja une augmentation de la stabilité deShis.

- L’optimum se trouve a 150°C et est confirmé paetedance générale.
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- En moyenne, on saute littéralement de 60 kg poutC5 600kg pour

100°C, on passe a l'optimum de 700kg a 150°C, r pescendre a 550 kg a
200°C.

- La stabilité optimale obtenue avec la températigrehauffe de 150°C (700kg)
dépasse largement le minimum exigé par la spétditadu sand-asphalt

(>300kg). Méme a partir de 80°C environ (sur lesirbes) on le dépasse déja.

- L’amélioration de la stabilité se justifie par umeilleure répartition du bitume
dans le mélange. En effet, celui- ci étant rendus fluide par la chauffe
améliore I'enrobage des grains en entrainant késion grain- liant plus
favorable. De plus le bitume fluide remplit pluscifament les vides inter-

granulaires du sable.

- Pour une élévation de la température a 200°C, apeg;oit que la stabilité
diminue. Le bitume contenu dans le mélange se dégagar le départ d'une
fraction d’huile volatile. La propriété liante dituome diminue, et les grains de

sable perdent ainsi la cohésion que doit appatbitlime.

- L’échantillon traité a 200°C est d’apparence « maiget de couleur mate.

2-2. Compacité Marshall

2.2.1- Résultats

Le tableau n°6 ci-apres indigue les valeurs detapacité Marshall de chaque

échantillon suivant la température de chauffe.

Tableau n% : Compacité Marshall en fonction de la température
Température ambiante Température de chauffe
(25°C) 50°C 100°C 150°C 200°C
CM E1 (%) 79 80 81 82 80
CM E2 (%) 75 76 76 78 76
CM E3 (%) 77 79 80 83 81
CM E4 (%) 79 80 85 85 83
CM E5 (%) 78 80 81 83 82
CM E6 (%) 75 77 80 83 79

CM E1 : Compacité Marshall de I'échantillon E1
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Compacité Marshall (%)
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Figure n°13 :Evolution de la Compacité Marshall en fonction @édmpérature

2.2.2-Commentaires

- La figure n° 14 montre qu’il y a bien une améliayatde la compacité Marshall
en fonction de la température de chauffe. Cettdalece est confirmée par tous

les échantillons a différentes teneurs en bitunie B2, E3, E4, E5, E6)

- L'allure générale des courbes est en cloche. Orerebsun optimum aux
alentours de 150°C. En moyenne, la compacité augmadm 9% entre 25 et

150°C, puis elle descend tout doucement a partiogémum de 150°C.
- Quoique significative, cette tendance sur 'amélimn de la compacité

(CM E4=85%) ne satisfait pas encore la spécificatla sand-asphalt exigeant une
compacité Marshall supérieure a 87%.

Rappelons que l'eau est la premiere ennemie d'ureussée. Aussi, les
revétements routiers doivent présenter une cert@iompacité afin d'assurer

'imperméabilisation des sous-couches de la chaussé

Rapport- gratuit.com %
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2-3. Résistance a la compression Duriez (Rc)

2.3.1- Résultats

Les valeurs de la résistance a la compressioa®mtillons par rapport a la
température de chauffe sont représentées parléatab°7.

Tableau n7 : Résistance a la compression Duriez en fonctiom denhpérature
Température ambiante Température de chauffe
(25°C) 50°C 100°C 150°C 200°C
Rc E1 (ars) 15,8 18,0 25,2 29,5 28,2
Rc E2 @ars) 9,6 11,3 12,7 13,7 9,5
Rc E3 @ars) 18,3 20,0 21,9 26,7 26,3
Rc E4 (ars) 16,2 19,5 24,8 27,6 26,0
Rc E5 @ars) 18,0 19,8 22,2 25,5 22,5
Rc E6 (ars) 13,8 15,1 16 25,5 21,3

Rc E1 : Résistance a la compression a 7 joursédbdhtillons E1

La figure n°15 nous permet de suivre I'évolutiom ld résistance Duriez en

fonction de la température.

30

25 -

20

15

10 4

Résistance a la compression (Bars

25 50 100 150 200

Température (°C)

—e—(E1) (E2) —%— (E3) —0— (E4) - - +- - - (E5) =—%—(E6)

Figure n°14 :Evolution de la résistance a la compression entimmde la

température
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2.2.2- Commentaires

- Les résistances a la compression Duriez de tmigdhantillons augmentent

en fonction de la température ; entre 25 et 158°200°C les résistances diminuent.

- Les différentes courbes de la figure 7 montrenbptimum aux alentours de
150°C. A cette température, on enregistre unetedgie maximale de 29,5 bars pour

I’échantillon E1.

- En général, a partir de 100°C on atteint déjapécification exigée pour le
sand-asphalt (>20bars).
- Notons toutefois, les faibles valeurs obtenuesurpdE3, dues

vraisemblablement a la teneur faible en liant (hiy de ce dernier (L=5,8%) par

rapport aux autres(L=8%).

2.4- Rapport “immersion- compression”

2.4.1- Résultats

Le tableau n°8 récapitule les résultats du rappamimersion-compression »

des échantillons soumis a différentes tempérsture

Tableau n8 : Rapport “immersion- compression” en fonction déelmpérature
T° ambiante Température de chauffe

(25°C) 50°C 100°C 150°C 250°C
R'c/Rc E1 0,67 0,65 0,67 0,72 0,60
R’c/Rc E2 0,64 0,60 0,75 0,46 0,60
R’c/Rc E3 0,57 0,65 0,70 0,65 0,77
R’c/Rc E4 0,52 0,40 0,78 0,85 0,86
R’c/Rc E5 0,55 0,49 0,60 0,55 0,66
R’c/Rc E6 0,67 0,50 0,58 0,55 0,54

R’c/Rc E1 : Rapport “immersion- compression” dehiantillon E1
R’c : résistance a la compression apres 7 joursrdérsion dans I'eau

Rc : résistance a la compression apres 7 joursmgecvation a l'air
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La figure suivante montre l'effet de la températsie le rapport

R’c/Rc.
0,9
0,7 - /‘\ /\
: —
o
[ad
0,5
0,3

25 50 100 150 200

Température (T)

\—Q—El B E2 E3 E4 —%—E5 —8—E6

Figure n°15 :Evolution du rapport « immersion-compression »

en fonction de la température

2.4.2- Commentaires

- Les valeurs d@=R’c/Rc trouvées semblent étre en dents de sciergtibn de
la température. Il est difficile de trouver la tande exacte. Les remarques
concernant ce rapport dans le commentaire 1-2 dagpgphe Il restent

également valables.

- On a en moyenne une valeur maximale a 100°C (@Bkst tangente a la

spécification de sand-asphalt (0,70).
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Les valeurs de la compacité Duriez des échantillapses chauffage a

différentes températures sont données dans leatabR®. La figure n°17 donne l'allure

des courbes de la compacité Duriez en fonctiomderhpérature.

Tableau n9 : Compacité Duriez en fonction de la température
Température ambiante Température de chauffe
(25°C) 50°C 100°C 150°C 200°C
CD E1 (%) 66 76 79 80 80
CD E2 (%) 67 77 77 79 79
CD E3 (%) 70 80 80 80 78
CD E4 (%) 72 82 82 83 83
CD E5 (%) 69 79 80 83 83
CD E6 (%) 70 80 81 81 80
CD E1 : Compacité Duriez de I'échantillon E1
85-
80-
2
5
O 75
\'.9
g 70+
38
65 -
60
25 50 100 150 200
Température (°C)
——(E1) == (E2) =0~ (E3) ~— (E4) —— (E5) —4—(E6)

Figure n°16 : Evolution de la compacité Duriez en fonction déslapérature
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2.5.2- Commentaires

On note également une amélioration de la comp&itéz en fonction de la

température. Cette augmentation de I'ordre de 17t%e @5 et 150°C .
En moyenne on obtient :
- a la température ambiante : CD =69%
-a100°C :CD=80% (améelioration de 15%)
-al1l50°C :CD=81% (amélioration de 17%)
-a4200°C :CD=81%

La compacité maximale obtenue(CD=83%)n’atteint [gawvaleur spécifiée
pour le sand-asphalt (>85%).

Il est a remarquer que les valeurs de la compadiggshall sont legerement
supérieures que celles de la compacité Duriez. fiat, ée taux de compactage des
éprouvettes des deux essais sont différents.

3- Conclusions

L’étude en laboratoire du grés bitumineux de Bemgdaa I'état naturel sans
ajout, permet de tirer les principaux renseignesiesuivants :

- Les gres bitumineux de Bemolanga possédant Idtenres caractéristiques

mécaniques sont ceux présentant une teneur er{bitunne )de 8 a 10%.

- La température de chauffe améliore de facon figiive la propriété
mécanique en général du gres bitumineux de Bemalguogl que soit sa teneur en liant

(amélioration de 2 a 10 fois plus)

- La température optimale se situe al50°C. Au-dedsLcette température, les

propriétés mécaniques du grés bitumineux de Bergaltandent a diminuer.

- Le gres bitumineux de Bemolanga a teneur en l@#ni8al0% chauffé a
150°C possede des caractéristigues mécaniques g a celles requises pour le

sand-asphalt.
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[lI- ETUDE DE GRES BITUMINEUX ELABORE
AVEC MELANGE DE GRANULATS

Notre investigation s’est poursuivie et nous avénalié le comportement du
grés bitumineux de Bemolanga avec ajout de graswulatobjectif visé eétant
I'élaboration d’'un béton bitumineux (enrobé densehaud) pour revétement routier

plus performant et capable de résister aux tréfeges.
Dans cette partie, il sera étudié I'influence dedéure des gravillons et
l'influence de la formulation.

1- Les matériaux d’expérimentation

- le grés bitumineux de Bemolanga E4 (% liant 9,4%)
- les gravillons de granites provenant d’Antananarivo
- les gravillons de calcaires provenant de Mahajanga
- les gravillons de basaltes provenant de Toamasina
Le tableau n° 10 suivant récapitule les différentagactéristiques des gravillons

utilisés

Tableau n10 : Caracteéristiques des gravillons d’apport.

ature de gravillons

Granite Calcaire Basalte

Caractéristiques

Classe théorique | 5/8 | 8/12,5| 5/8| 8/12,% 5/8 8/12|5

Classe réelle 3/8 | 6/12,5| 4/10 8/14 5/8 8/12)5

Poids spécifique
(T/m?)

Coefficient

2,71 280| 250 253 285 2,88

_ 21 19 21 38 8 18
d’aplatissement

Coefficient Los
44 42 45 40 16 12

Angeles
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ntées sur la

7

Les courbes granulométriques de ces gravillons

figure n° 18 suivante.
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2- Influence de la nature des gravillons

Afin de voir linfluence de la nature des gravilgnnous avons fixé

arbitrairement la composition des mélanges :
- Gres bitumineux de Bemolanga : 70%
- Gravillons 5/8 : 10%
- Gravillons 8/12,5 : 20%

A partir de ces mélanges nous avons confectionaé&pmuvettes Marshall et

Duriez pour les 3 types de granulats.

2.1-Résultats

Le tableau n°11 présente les caractéristiques nupess1des melanges gres

bitumineux de Bemolanga, gravillons en fonctiorladeature de ces derniers.

Tableau n°11 : Caracteéristiques Marshall et Duriez en fonctioladeature des

gravillons.

Nature des gravillons

Caractéristiques
o Granite | Calcaire | Basalte
mécaniques
1- Essai Marshall
- Compacité (%) 86 87 87
- Stabilité (kg) 840 1073 927
- Fluage (mm) 2,9 2,6 3,1
2- Essai Duriez
- Compacité (%) 84 83 84
- Rc (bars) 21,4 25,3 23,1
- R’c/Rc 0,44 0,59 0,52

Expérimentation en laboratoire sur l'utilisationutiére du grés bitumineux de Bemolanga-DEA



-61-

1600 -
N)
£ 800
=
8 400 -
N
0
Granite Calcaire Basalte
Nature des gravillons
40 -
T 20
£ 30 o\./
o 20
S
T 10 +
0
Granite Calcaire Basalte
Nature des gravillons
28 -
24 - /’\.
w 20
®© 16 _
12
xr 8-
4
0
Granite Calcaire Basalte
Nature des gravillons
0,6
0,5 B '/.\.
o 0,4
m 1
S 03
@ 0,2
0,1
0
Granite Calcaire Basalte
Nature des gravillons

Figure n°18 :Evolution des caractéristiques Marshall et Duriefaaction de la

nature des granulats.
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2.2- Commentaires

- Le tableau n°11 et la figure n°19 montrent quetc@ec les gravillons d’origine
calcaire gu’on obtient de meilleurs résultats port aux 2 autres types de

gravillons (granite, basalte).

- La stabilité pour le mélange avec du calcaire estl@73kg alors que pour le
granite elle n’est que de 840kg et pour le bagallie-ci est de 927kg. De méme
pour la résistance a la compression, avec le caloai trouve 25,3 bars, pour le

granite on a 21,4 bars et pour le basalte 23,1 bars

- Cette affinité du grés bitumineux de Bemonlanga nzguport aux gravillons
calcaires qui sont des minéraux cationiques, @edire présentant en surface
des ions positifs, peut s’expliquer par le fait deebitume contient de I'acide

naphténique qui est un produit anionique (présentsurface des ions négatifs)

Ragport- gratuit.com @

3- Influence de la formulation

Afin d’examiner l'influence de la formulation no@ons entrepris les étapes

suivantes :

- Détermination des compositions granulométriques sduelette minéral du

mélange, en tenant compte :

e D’une part, de la répartition granulométrique deague

granulat.

e D’autre part, du fuseau granulométrique de référepour

I'enrobé 0/12,5 classique.
- Variation des pourcentages du gres bitumineux agedsdanga
- Vérification des caractéristiques Duriez et Marktlab mélanges obtenus.

- Il est a remarquer que pour un enrobé dense ciestacteneur en bitume est de
I'ordre de 5 a 7%. Pour obtenir cette teneur,ubfait mettre dans le mélange au

moins 55% de grés bitumineux de Bemonlanga (te@eliant 9%).

- A partir de ces différentes considérations nousmauesté 3 formules, dont les

compositions sont données dans le tableau suivant.
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Tableau n12 : Formules étudiées

Formule

) F1 F2 F3
Constituants

Gres bitumineux de
55 65 75
Bemolanga (%)

Gravillon calcaire
5/8 (%)

20 15 10

Gravillon calcaire
8/12,5 (%)

25 20 15

3.1-Résultats

Les caractéristiques mécaniques des mélanges @&sueie fonction

de la formulation sont synthétisées dans le tabtedessous.

Tableau n°13 : Caractéristiqgues Marshall et Duriez en fonction fdesulations

| Formule F1 F2 F3
Caractéristique
1- Marshall
Compacité (%) 84 89 86
Stabilité (KQg) 980 | 1080 | 1000
Fluage (mm) 3,2 2,6 3,0
2- Duriez
Compacité (%) 84 85 82
Rc (Bars) 25,8 | 29,2 28
R’c/Rc 0,43 | 0,58 | 0,45

3.2- Commentaires

Parmi les 3 formules étudiées, celle utilisant 6886 grés bitumineux de

Bemolanga (F2) posséde les meilleures caractaregiqmécaniques.

Pour la stabilité Marshall, la formule F2 atteifi8DKg. Alors que pour F1
(55% de gres bitumineux de Bemonlanga) elle e98fg et pour F3 (75% de gres
bitumineux de Bemonlanga) la stabilité est de 100K

Expérimentation en laboratoire sur l'utilisationutiére du grés bitumineux de Bemolanga-DEA



-64-
Cette tendance est généralisée pour les autrest@astiques, comme

le montre le tableau n° 13.

En comparant le mélange F2 avec I'échantillon tént®4 (sans ajout) nous
pouvons constater que I'apport des gravillons écegas a améliorer de fagon tangible

les caractéristiques mécaniques.

* Augmentation de 20% pour la stabilité Marshall (%9 pour E4
contre1080 kg pour F2)

* Amélioration de 5 % pour la compacité Marshall8pour E4, 89%

pour F2)

4- Influence de I'ajout d’un bitume routier

Suite a I'examen visuel des éprouvettes MarshdDwatez confectionnées ou
I'on constatait, I'aspect mat du mélange, et laésdtn insuffisante du gres bitumineux

de Bemolanga avec les gravillons, nous avons init@di mélange du bitume pur.

Le but visé est de voir la compatibilité du bitucentenu dans le gres et le

bitume routier classique.

Le mélange défini par la formule F2 étudié précadem a été pris, comme

base.

Un ajout de 1 et 2% de bitume 60/70 (disponibldadaratoire) a été effectué

sur le mélange F2.

4.1- Résultats

Le tableau n° 14 présente les caractéristiques HdHiret Duriez des

mélanges étudiés en fonction de 'ajout de bitunme p
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Tableau n’14 : Caractéristigues Mashall et Duriez en fonction’deut

de| bitume put.

Ajout de bitume pur

0% 1% 2%
1- Marshall
Compacité (%) 89 90 92
Stabilité (KQg) 1080 1220 1270
Fluage (mm) 2,6 2,2 2,0
2- Duriez
Compacité (%) 85 88 89
Rc (Bars) 29,2 38,8 40,8
R’c/Rc 0,58 0,60 0,70

4.2- Commentaires

Le tableau n°14 montre qu’une addition de bitume gans le mélange gres
bitumineux de Bemolanga avec gravillons, améliae propriétés meécaniques en

général.

Entre 0 a 2% d’ajout de bitume pur :

La stabilité Marshall augmente del13%
- La résistance a la compression accroit de 39%

- La compacité augmente de 5%

Le rapport R'c/Rc augmente de 20%

On peut donc retenir que le bitume contenu damgds bitumineux de Bemolanga

peut s’associer sans inconvénient avec les bitwhassiques purs.
Notons que l'optimum n’a pas pu étre déterminédalg temps matériel.

5- Influence de I'ajout d'un dope

Nous avons essayé de voir l'influence d’'un ajoutddg@e dans le mélange grés

bitumineux de Bemolanga et gravillons.

Le dope utilisé est le POLYRAM L 200 disponible &boratoire. Sa notice

technique préconise une utilisation de 2% par repoliant.
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Le dope a été mélangé dans le gres bitumineux deBaga.

La formule F2 (65% de grés bitumineux de Bemolarga@té prise comme base
d'étude
5.1- Résultats

Les résultats obtenus sont synthétisés danslkatatri-dessous.

Tableau n15 : Caractéristigues mécaniques en fonction d’'un ajeudope

W F2 + 2%
F2

Caracteéristiqu dope
1- Marshall
Compacité (%) 89 88
Stabilité (Kg) 1080 1085
Fluage (mm) 2,6 2,7
2- Duriez
Compacité (%) 85 85
Rc (Bars) 29,2 30,2
R’c/Rc 0,58 0,59

5.2- Commentaires

Le dopage ne semble pas avoir d’'influence sucdeactéristigues mécaniques
du grés bitumineux de Bemolanga.

Expérimentation en laboratoire sur l'utilisationutiére du grés bitumineux de Bemolanga-DEA



-67-

CONCLUSIONS
GENERALES
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Le but de ce travail était de déterminer les comkt optimales d’utilisation du

grés bitumineux de Bemolanga en vue de son utdis@&n technique routiere.

Pour cela, des séries d’essais en laboratoire téntéalisées au Laboratoire
National des Travaux Publics et du Batiment (LNTPB)une part, sur le matériau a
I'état naturel sans aucun apport et d’autre par,|ls matériau élaboré avec apport

d’autres constituants tels que les gravillons,itignbe.

Les essais préalables d’extraction nous ont pedwisonstater que le grés
bitumineux de Bemolanga que nous avons prélevdesu8 principaux sites présente

des teneurs en liant différentes :
- pour la carriere au panneau C3 : % liant = 9%
- pour la carriere DRIEZ : % liant varie de 5 a 11%
- pour la carriere Mitsiotaka : % liant = 9%

Le résidu minéral formant le squelette est constidiiun sable siliceux mal

gradué a grains plus ou moins arrondis. La clasmautpire varie de 0/2 a 0/5

Pour la premiére phase d'étude c'est a dire le cotament du gres
bitumineux de Bemolanga naturel sans ajout, nousyq@s retenir les points essentiels

suivants :

» Le grés bitumineux de Bemolanga possédant une temeliant de 9%

possede les meilleures propriétés mécaniques.

« La température de chauffe améliore efficacement pespriétés
mécaniques du gres bitumineux de Bemolanga, sedsn essais

Marshall et Duriez

* La température optimale est de 150°C. Au-dessu=etie température

le matériau se désagrége et ses propriétés teadieminuer.

Les propriétés du grés bitumineux de Bemolangaeaemeur en liant de 9% et
chauffé a 150° C sont comparables aux spécificatiequises pour un sand-

asphalt. Sauf, pour la compacité qui peut étre immé&bar un ajout de filler.
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Pour la deuxieme phase d’étude (grés bitumineuBataolanga élaboré avec
d’autres matériaux) nous retenons particulieremast:
* Le grés bitumineux de Bemolanga présente une bafiimié avec les

gravillons de calcaire par rapport a ceux du geamii du basalte.

* Le meélange du grés bitumineux de Bemolanga avegudasllons en
vue d'élaborer un enrobé dense a chaud nécessifwuncentage de
65% de grés bitumineux de Bemolanga de teneuaah3Pb.

e L’ajout d'un bitume pur 60/70 au mélange : grésufiineux de
Bemolanga et gravillons améliore considérablemest propriétés
meécaniques. Les résultats que nous avons obtenlab@matoire (avec
un ajout de 2% de bitume) sont comparables awopednces d'un
enrobé dense a chaud classique utilisé a Madagascar

* L’ajout d'un dope (POLYRAM L 200) n’a pas d’influea majeure sur
le comportement du grés bitumineux de Bemolanga.

En ce qui concerne les visites de reconnaissaneeaaps avons effectuées sur
le site, nous pouvons noter la grande difficultécdés au gisement, notamment la route
reliant Morafenobe a Bemolanga qui présente plusiqoints noirs. L'accés au
gisement est impossible en saison pluvieuse.

Bref, les résultats de nos expérimentations enrddbioe montrent que le gres
bitumineux de Bemolanga traité a certaines constjpourrait étre utilisé en couche de
revétement d’une route.

Nous estimons que les résultats que nous avonsiusbigont suffisamment
intéressants et prometteurs, pour que ce travaipsarsuivi en vue d’'une application
effective.

Dans ce sens, nous pensons que les études de téafgordoivent étre
continuées par I'étude d’'un ajout d’'un filler (clkawiment, fines de concassage) qui
améliorerait la compacité par un meilleur rempligsédes vides inter granulaires.

Par la suite, apres ces études en laboratoireraltantéressant d’appliquer ces
résultats sur un trongcon de route expérimentafecafe I'on puisse, d’'une part, juger les
comportements réels du gres bitumineux de Bemolaoga l'effet des trafics et de

'environnement et d’autre part, de déterminer tBmnnées technico-économiques

o
[

indispensables‘a-deurnulgarisation. AN

..I"E o7

k!

L=
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